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ABSTRAK 
 
 
Elektrod titisan raksa tergantung (HMDE), elektrod pasta karbon (CPE), elektrod 
karbon cetakan skrin gandingan Ag/AgCl (SPCE Ag/AgCl), dan elektrod karbon 
cetakan skrin gandingan Ag/AgCl dan Ag (SPCE Ag/AgCl & Ag) telah digunakan 
sebagai elektrod kerja bagi penentuan pewarna amaranth, tartrazina dan campuran 
kedua-duanya.  Kajian voltammetri berkitar (CV) mendapati bahawa amaranth, 
tartrazina dan campuran kedua-duanya mampu terturun pada permukaan HMDE, 
CPE, SPCE Ag/AgCl dan SPCE Ag/AgCl & Ag di dalam medium pH berasid.  
Kajian pengoptimuman parameter menggunakan teknik voltammetri denyut pembeza 
(DPV) menunjukkan yang nilai pH larutan elektrolit penyokong, masa pengumpulan, 
kadar imbasan dan adukan mempengaruhi nilai arus (Ip) puncak penurunan pewarna 
yang dihasilkan oleh kesemua elektrod ini.  Aplikasi SPCE Ag/AgCl bersama teknik 
DPV di dalam penimbal Britton-Robinson (BR) pH 2.31 pada keadaan tanpa nyah 
oksigen berjaya mengesan kehadiran puncak penurunan amaranth dan tartrazina.  
Pra-rawatan kimia SPCE Ag/AgCl & Ag dengan larutan NaHCO3 1 M telah berjaya 
menghasilkan had pengesanan (LOD) serendah 10-8 M.  Penggunaan HMDE bagi 
penentuan amaranth, tartrazina dan campuran kedua-duanya menghasilkan LOD     
3.2 x 10-9 M - 11.6 x 10-9 M.  Penggunaan CPE bagi penentuan amaranth, tartrazina 
dan campuran kedua-duanya memberikan LOD yang lebih besar iaitu 7.5 x 10-9 M -  
3 x 10-8 M.  Penggunaan SPCE Ag/AgCl bagi penentuan amaranth dan tartrazina 
dalam sel masing-masing menghasilkan LOD 7.7 x 10-7 M dan 8.1 x 10-7 M.  
Penggunaan SPCE Ag/AgCl dalam bikar pula menghasilkan LOD 10.2 x 10-7 M bagi 
amaranth dan 7.4 x 10-7 M bagi tartrazina.  Penggunaan SPCE Ag/AgCl & Ag bagi 
penentuan amaranth, tartrazina dan campuran kedua-duanya menghasilkan LOD     
1.6 x 10-8 M - 11 x 10-8 M.  Kebolehulangan bagi kesemua elektrod menghasilkan 
arus puncak penurunan pewarna yang konsisten adalah mengikut turutan berikut: 
HMDE > CPE > SPCE Ag/AgCl & Ag > SPCE Ag/AgCl.   
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ABSTRACT 
 
 
Hanging mercury dropping electrode (HMDE), carbon paste electrode (CPE), screen-
printed carbon electrode combined with Ag/AgCl (SPCE Ag/AgCl), and screen-
printed carbon electrode combined with Ag/AgCl and Ag (SPCE Ag/AgCl & Ag) 
have been applied as working electrodes in determination of amaranth, tartrazine and 
both dyes mixture.  Cyclic voltammetry (CV) studies showed that amaranth, 
tartrazine and the mixture of both dyes were able to reduce at the surface of HMDE, 
CPE, SPCE Ag/AgCl and SPCE Ag/AgCl & Ag in acidic pH medium.  Parameters 
optimization using differential pulse voltammetry (DPV) technique showed that the 
pH of supporting electrolyte, accumulation time, scanning and stirring rate affected 
the current value (Ip) of the dyes reduction peak produced via these electrodes.  
Application of SPCE Ag/AgCl with DPV technique in Britton-Robinson (BR) buffer 
pH 2.31 at non-aerated condition was able to detect reduction peak of amaranth and 
tartrazine.  Chemical pre-treatment of SPCE Ag/AgCl & Ag with 1 M NaHCO3 
solution has succeeded producing low limit of detection (LOD) as small as 10-8 M. 
The usage of HMDE for determination of amaranth, tartrazine and both dyes mixture 
produced LOD 3.2 x 10-9 M - 11.6 x 10-9 M.  The usage of CPE for determination of 
amaranth, tartrazine and both dyes mixture produced bigger LOD which is             
7.5 x 10-9 M - 3 x 10-8 M.  The usage of SPCE Ag/AgCl for determination of 
amaranth and tartrazine in cell produced LOD 7.7 x 10-7 M and 8.1 x 10-7 M 
respectively.  The usage of SPCE Ag/AgCl in beaker produced LOD 10.2 x 10-7 M 
for amaranth and 7.4 x 10-7 M for tartrazine.  The usage of SPCE Ag/AgCl & Ag for 
determination of amaranth, tartrazine and both dyes mixture produced LOD            
1.6 x 10-8 M - 11 x 10-8
 
 M.  The repeatability of these electrodes in producing 
consistent reduction peak current for the dyes is as follows: HMDE > CPE > SPCE 
Ag/AgCl & Ag > SPCE Ag/AgCl. 
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2000 rpm, a = blank (pH 2.30), b & c = pH 2.30 
 = 0 s, 
kadar imbasan = 100 mV/s, kadar adukan =  
= (puncak penurunan amaranth & tartrazina 
bertindih), d = pH 4.06, e = pH 7.09 
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5.4 Voltammogram puncak penurunan amaranth di 
dalam larutan penimbal BR pada nilai pH yang 
berbeza. [amaranth] = 3 x 10-7 M, Ei = Eacc = 0 mV 
tacc
g = pH, 5.59, h = pH 6.25, i = pH 7.12, j =  
 = 30 s, kadar imbasan = 20 mV/s, kadar adukan 
= 2000 rpm, a = pH 2.30 (blank), b = pH 2.70, c = 
pH 3.06, d =  pH 3.67, e = pH 4.52, f = pH 5.12,  
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pH 7.72, k = pH 8.55, l = pH 9.21, m= pH 10.12 
 
 
5.5 Voltammogram puncak penurunan tartrazina di 
dalam larutan penimbal BR pada nilai pH yang 
berbeza. [tartrazina] = 3 x 10-7 M, Ei = Eacc
0 mV, t
 =  
acc
pH 2.70, c = pH 3.06, d = pH 3.67, e = pH 4.12,  
 = 30 s, kadar imbasan = 20 mV/s, kadar 
adukan = 2000 rpm, a = pH 2.30 (blank), b =  
f = pH 4.52, g = pH 4.76, h =  pH 5.12, i =  
pH 6.08, j = pH 6.67, k = pH 7.72, l = pH 8.55,  
m = pH 9.21, n = pH 10.12 
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5.6 Voltammogram puncak penurunan campuran 
amaranth/tartrazina  di dalam larutan penimbal  
BR pada nilai pH yang berbeza. [campuran 
amaranth/tartrazina] = 3 x 10-7 M, Ei = Eacc
0 mV, t
 =  
acc
pH 2.52, c = pH 3.67, d = pH 4.46, e = pH 5.12,  
 = 30 s, kadar imbasan = 20 mV/s, kadar 
adukan = 2000 rpm, a = pH 2.30 (blank), b =  
f = pH 6.25, g = pH 6.67, h = pH 8.55, i =  
pH 10.59 
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5.7 Voltammogram puncak penurunan amaranth di 
dalam enam jenis larutan elektrolit penyokong. 
[amaranth] = 3 x 10-7 M, Ei = Eacc = 0 mV, tacc
c = McIlvaine pH 6.00, d = fosfat pH 7.00,  
 = 
30 s, kadar imbasan = 20 mV/s, kadar adukan = 
2000 rpm, a = asetat pH 4.00, b = BR pH 4.52,  
e = ammonia pH 9.00, f = karbonat pH 10.00 
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5.8 Voltammogram puncak penurunan tartrazina di 
dalam enam jenis larutan elektrolit penyokong. 
[tartrazina] = 3 x 10-7 M, Ei = Eacc = 0 mV, tacc = 
30 s, kadar imbasan = 20 mV/s, kadar adukan =  
2000 rpm, a = BR pH 3. 06, b = asetat pH 4.00, c = 
McIlvaine pH 6.00, d = fosfat pH 7.00, e = ammonia 
pH 9.00, f = karbonat pH 10.00 
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5.9 Voltammogram puncak penurunan campuran 
amaranth/tartrazina di dalam enam jenis larutan 
elektrolit penyokong. [campuran amaranth 
/tartrazina] = 3 x 10-7 M, Ei = Eacc = 0 mV, tacc
 
 = 30 
s, kadar imbasan = 20 mV/s, kadar adukan = 2000 
rpm, 1 = amaranth, 2 = tartrazina, a = asetat  pH 4.00, 
b = McIlvaine pH 6.00, c = fosfat pH 7.00, d = 
ammonia pH 9.00, e = BR pH 8.55, f = karbonat pH 
10.00 
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5.10 Hubungan keupayaan awal dan pengumpulan dengan 
arus puncak penurunan amaranth di dalam larutan 
penimbal BR pH 4.52 menggunakan HMDE, 
[amaranth] = 3 x 10-7 M, tacc
 
 = 30 s, kadar imbasan    
= 20 mV/s, kadar adukan = 2000 rpm 
 73 
5.11 Hubungan keupayaan awal dan pengumpulan dengan 
arus puncak penurunan tartrazina di dalam larutan 
penimbal BR pH 3.06 menggunakan HMDE. 
[tartrazina] = 3 x 10-7 M, tacc
 
 = 30 s, kadar imbasan   
= 20 mV/s, kadar adukan = 2000 rpm 
 73 
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5.12 Hubungan keupayaan awal dan pengumpulan dengan 
arus puncak penurunan campuran amaranth/tartrazina 
di dalam larutan penimbal fosfat pH 7.00 
menggunakan HMDE. [campuran amaranth 
/tartrazina] = 3 x 10-7 M, tacc = 30 s, kadar imbasan    
= 20 mV/s, kadar adukan = 2000 rpm 
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5.13 Hubungan masa pengumpulan dengan arus puncak 
penurunan amaranth di dalam larutan penimbal  
BR pH 4.52 menggunakan HMDE. [amaranth] =  
3 x 10-7 M, Ei = Eacc
 
 = 0 mV, kadar imbasan =         
20 mV/s, kadar adukan = 2000 rpm 
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5.14 Hubungan masa pengumpulan dengan arus puncak 
penurunan tartrazina di dalam larutan penimbal  
BR pH 3.06 menggunakan HMDE. [tartrazina] =           
3 x 10-7 M, Ei = Eacc
 
 = 0 mV, kadar imbasan =         
20 mV/s, kadar adukan = 2000 rpm 
 75 
5.15 Hubungan masa pengumpulan dengan arus puncak 
penurunan campuran amaranth/tartrazina di dalam 
larutan penimbal fosfat pH 7.00 menggunakan 
HMDE. [campuran amaranth/tartrazina] =                 
3 x 10-7 M, Ei = Eacc
= 20 mV/s, kadar adukan = 2000 rpm 
 = 100 mV, kadar imbasan  
 
 76 
5.16 Hubungan kadar imbasan dengan arus puncak 
penurunan amaranth di dalam larutan penimbal  
 77 
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BR pH 4.52 menggunakan HMDE, [amaranth] =             
3 x 10-7 M, Ei = Eacc = 0 mV, tacc
adukan = 2000 rpm 
 = 30 s, kadar  
 
    
 
5.18 Hubungan kadar imbasan dengan arus puncak 
penurunan campuran amaranth/tartrazina di dalam 
larutan penimbal fosfat pH 7.00 menggunakan 
HMDE. [campuran amaranth/tartrazina] = 3 x 10-7 M, 
Ei = Eacc= 100 mV, tacc
2000 rpm 
 = 60 s, kadar adukan =  
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5.19 Voltammogram kesan gangguan tartrazina terhadap 
puncak penurunan amaranth dalam larutan penimbal 
BR pH 4.52 dan McIlvaine pH 7.00 meggunakan 
HMDE, Ei = Eacc = 0 mV, tacc = 30 s, kadar imbasan 
= 20 mV/s, kadar adukan = 3000 rpm, A-F = 
penimbal BR, a–f = penimbal McIlvaine, 1 = 
amaranth, 2 = tartrazina, [amaranth]: A1-F1 & a1-f1 
= 3 x 10-7 M, [tartrazina]: B2 & b2 = 1 x 10-7
3 x 10
 M, C2 
& c2 =  
-7M, D2 & d2 = 5 x 10-7
7 x 10
 M, E2 & e2 =  
-7 M, F2 & f2 = 10 x 10-7
 
 M 
 80 
5.20 Voltammogram kesan gangguan sunset yellow FCF 
terhadap puncak penurunan amaranth dalam larutan 
penimbal BR pH 4.52 dan karbonat pH 10.00 
menggunakan HMDE. Ei = Eacc = 0 mV, tacc = 30 s, 
kadar imbasan = 20 mV/s, kadar adukan = 3000 rpm, 
A-F = penimbal BR, a–f = penimbal karbonat, 1 = 
amaranth, 2 = sunset yellow FCF, [amaranth]: A1-F1 
& a1-f1 = 3 x 10-7
 
 M, [sunset yellow FCF]: B2 & b2 
81 
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= 1 x 10-7 M, C2 & c2 = 3 x 10-7
5 x 10
 M, D2 & d2 =  
-7 M, E2 & e2 = 7 x 10-7
10 x 10
 M, F2 & f2 =    
-7
 
 M 
 
 
 
 
 
5.21 Voltammogram kesan gangguan amaranth terhadap 
puncak penurunan tartrazina dalam larutan penimbal 
BR pH 3.06 dan fosfat pH 7.00 menggunakan 
HMDE. Ei = Eacc = 0 mV, tacc
= 20 mV/s, kadar adukan = 3000 rpm, A-F = 
penimbal BR, a–f = penimbal fosfat, 1 = tartrazina,    
 = 30 s, kadar imbasan  
2 = amaranth, [tartrazina]:A1 & a1-f1 = 3 x 10-7 M, 
[amaranth]:B2 & b2 = 1 x 10-7
3 x 10
M, C2 & c2 =  
-7 M, D2 & d2 = 5 x 10-7
7 x 10
 M, E2 & e2 =  
-7 M, F2 & f2 = 10 x 10-7
 
 M 
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5.22 Voltammogram kesan gangguan sunset yellow FCF 
terhadap puncak penurunan tartrazina dalam larutan 
penimbal BR pH 3.06 dan karbonat pH 10.00 
menggunakan HMDE. Ei =Eacc = 0 mV, tacc
1 = tartrazina, 2 = sunset yellow FCF,[tartrazina]: 
A1-F1 & a1-f1 = 3 x 10
 = 30 s, 
kadar imbasan = 20 mV/s, kadar adukan = 3000 rpm, 
A-F = penimbal BR, a–f = penimbal karbonat,  
-7 
B2 & b2 = 1 x 10
M, [sunset yellow FCF]:  
-7 M, C2 & c2 = 3 x 10-7 M, D2 & 
d2 = 5 x 10-7 M, E2 & e2 = 7 x 10-7
10 x 10
 M, F2 & f2 =       
-7
 
 M 
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5.23 Voltammogram kesan gangguan sunset yellow FCF  84 
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terhadap puncak penurunan campuran amaranth 
/tartrazina dalam larutan penimbal fosfat pH 7.00 
menggunakan HMDE. Ei = Eacc = 100 mV, tacc = 60 
s, kadar imbasan = 25 mV/s, kadar adukan = 3000 
rpm, [campuran amaranth/tartrazina] = A1-F1 & A2-
F2 = 3 x 10-7 M, 1 = amaranth, 2 = tartrazina, [sunset 
yellow FCF]: b = 1 x 10-7 M, c = 3 x 10-7
5 x 10
 M, d =  
-7 M, e = 7 x 10-7 M, f = 10 x 10-7
 
 M 
5.24 Voltammogram kesan gangguan indigo karmina 
terhadap puncak penurunan campuran 
amaranth/tartrazina dalam larutan penimbal fosfat pH 
7.00 menggunakan HMDE. Ei = Eacc = 100 mV, tacc
3000 rpm. [campuran amaranth/tartrazina] = A1-F1 
& A2-F2 = 3 x 10
 
= 60 s, kadar imbasan = 25 mV/s, kadar adukan =  
-7 M, 1 = amaranth, 2 = tartrazina, 
[indigo karmina]: b3 & 4 = 1 x 10-7
3 x 10
 M, c3 & 4 =  
-7 M, d3 & 4 = 5 x 10-7 M, e3 & 4 = 7 x 10-7 M, 
f3 & f4 = 10 x 10-7
 
 M 
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5.25 Hubungan kepekatan amaranth dengan arus puncak 
penurunan menggunakan HMDE di dalam larutan 
penimbal BR pH 4.52, Ei = Eacc = 0 mV, tacc
 
 = 30 s, 
kadar imbasan = 20 mV/s, kadar adukan = 3000 rpm 
 86 
5.26 Hubungan kepekatan tartrazina dengan arus puncak 
penurunan menggunakan HMDE di dalam larutan 
penimbal BR pH 3.06, Ei = Eacc = 0 mV, tacc
 
= 30 s, 
kadar imbasan = 20 mV/s, kadar adukan = 3000 rpm 
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5.27 Hubungan kepekatan amaranth dalam campuran 
amaranth/tartrazina dengan arus puncak penurunan 
menggunakan HMDE di dalam larutan penimbal 
 88 
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fosfat pH 7.00, Ei = Eacc = 100 V, tacc
 
 = 60 s, kadar 
imbasan = 25 mV/s, kadar adukan = 3000 rpm 
5.28 Hubungan kepekatan tartrazina dalam campuran 
amaranth/tartrazina dengan arus puncak penurunan 
menggunakan HMDE di dalam larutan penimbal 
fosfat pH 7.00, Ei = Eacc = 100 mV, tacc
 
 = 60 s, kadar 
imbasan = 25 mV/s, kadar adukan = 3000 rpm 
 88 
 
5.29 Keluk kalibrasi bagi pewarna amaranth pada 
kepekatan 3 x 10-8 M hingga 18 x 10-8
pH 4.52, E
 M 
menggunakan HMDE di dalam penimbal BR.  
i = Eacc = 0 mV, tacc
 
 = 30 s, kadar imbasan 
= 20 mV/s, kadar adukan = 3000 rpm 
 89 
5.30 Keluk kalibrasi bagi pewarna tartrazina pada 
kepekatan 3 x 10-8 M hingga 18 x 10-8
pH 3.06, E
 M 
menggunakan HMDE di dalam penimbal BR.  
i = Eacc = 0 mV, tacc
 
 = 30 s, kadar imbasan 
= 20 mV/s, kadar adukan = 3000 rpm 
 89 
5.31 Keluk kalibrasi bagi amaranth dalam campuran 
amaranth/tartrazina pada kepekatan 3 x 10-8 M 
hingga 15 x 10-8 M menggunakan HMDE di dalam 
penimbal fosfat. pH 7.00, Ei = Eacc
t
 = 100 mV, 
acc
= 3000 rpm 
 = 60 s, kadar imbasan = 25 mV/s, kadar adukan  
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5.32 Keluk kalibrasi bagi tartrazina dalam campuran 
amaranth/tartrazina pada kepekatan 3 x 10-9 M 
hingga 18 x 10-9 M menggunakan HMDE di dalam 
penimbal fosfat. pH 7.00, Ei = Eacc
 
 = 100 mV,  
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tacc
 = 3000 rpm 
 = 60 s, kadar imbasan = 25 mV/s, kadar adukan 
 
6.1 Voltammogram berkitar amaranth dengan 
menggunakan CPE di dalam larutan penimbal BR pH 
2.31. [amaranth] = 1 x 10-5 M, Ei = 1200 mV,         
Eacc = 0 mV, tacc
a = blank, b = puncak penurunan amaranth,  
 = 0 s, kadar imbasan = 100 mV/s,    
c = puncak pengoksidaan amaranth 
 
 93 
 
6.2 Voltammogram berkitar tartrazina dengan 
menggunakan CPE di dalam larutan penimbal BR  
pH 2.31. [tartrazina] = 1 x 10-5 M, Ei = 1200 mV,        
Eacc = 0 mV, tacc
c = puncak pengoksidaan tartrazina 
 = 0 s, kadar imbasan = 100 mV/s,    
a = blank, b = puncak penurunan tartrazina,  
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6.3 Voltammogram berkitar campuran amaranth 
/tartrazina dengan menggunakan CPE di dalam 
larutan penimbal BR pH 2.31. [campuran 
amaranth/tartrazina] = 1 x 10-5 M, Ei
E
 = 1200 mV,  
acc = 0 mV, tacc
a = blank, b1 = puncak penurunan amaranth,  
 = 0 s, kadar imbasan = 100 mV/s,  
c1 = puncak penurunan tartrazina, b2 = puncak 
pengoksidaan amaranth, c = puncak pengoksidaan 
tartrazina 
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6.4 Voltammogram puncak penurunan amaranth di 
dalam larutan penimbal BR dengan nilai pH yang 
berbeza. [amaranth] = 7 x 10-7 M, Ei
E
 = 200 mV,     
acc = 0 mV, tacc
 
 = 30 s, kadar imbasan = 20 mV/s, 
kadar adukan = 2000 rpm, a = pH 2.31 (blank),  
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b = pH 2.31, c = pH 2.34, d = pH 2.41, e = pH 2.52,                    
f = pH 2.70, g = pH 3.04, h = pH 3.67 
 
6.5 Voltammogram puncak penurunan tartrazina di 
dalam larutan penimbal BR dengan nilai pH yang 
berbeza. [tartrazina] = 7 x 10-7 M, Ei
E
 = 200 mV,    
acc = 0 mV, tacc
b = pH 2.31, c = pH 2.34, d = pH 2.41, e = pH 2.52,                    
f = pH 2.70, g = pH 3.04 
 = 30 s, kadar imbasan = 20 mV/s, 
kadar adukan = 2000 rpm, a = pH 2.31 (blank),  
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6.6 Voltammogram puncak penurunan campuran 
amaranth/tartrazina di dalam larutan penimbal BR 
dengan nilai pH yang berbeza. [campuran amaranth 
/tartrazina] = 7 x 10-7 M, Ei = 200 mV, Eacc = 0 mV, 
tacc
e = pH 2.52, f = pH 2.70, g = pH 3.04 
 = 30 s, kadar imbasan = 20 mV/s, kadar adukan = 
2000 rpm, 1 = amaranth, 2 = tartrazina, a = pH 2.31 
(blank), b = pH 2.31, c = pH 2.34, d = pH 2.41,  
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6.7 Voltammogram puncak penurunan amaranth di 
dalam empat jenis larutan elektrolit penyokong. 
[amaranth] = 7 x 10-7 M, Ei = 200 mV, Eacc = 0 mV,   
tacc
c = McIlvaine pH 2.60, d = sitrat pH 3.00 
 = 30 s, kadar imbasan = 20 mV/s, kadar adukan = 
2000 rpm, a = HCl-KCl pH 2.00, b = BR pH 2.34,  
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6.8 Voltammogram puncak penurunan tartrazina di 
dalam empat jenis larutan elektrolit penyokong. 
[tartrazina] = 7 x 10-7 M Ei = 200 mV, Eacc = 0 mV,   
tacc
 
 = 30 s, kadar imbasan = 20 mV/s, kadar adukan = 
2000 rpm, a = HCl-KCl pH 2.00, b = BR pH 2.31,  
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c = McIlvaine pH 2.60, d = sitrat pH 3.00 
 
6.9 Voltammogram puncak penurunan campuran 
amaranth/tartrazina di dalam empat jenis larutan 
elektrolit penyokong. [campuran amaranth 
/tartrazina] = 7 x 10-7 M Ei = 200 mV, Eacc = 0 mV, 
tacc
c = McIlvaine pH 2.60, d = sitrat pH 3.00  
 = 30 s, kadar imbasan = 20 mV/s, kadar adukan = 
2000 rpm, a = HCl-KCl pH 2.00, b = BR pH 2.31,  
 
 101 
 
 
6.10 Hubungan keupayaan awal dan pengumpulan dengan 
arus puncak penurunan amaranth di dalam larutan 
penimbal BR pH 2.34 menggunakan CPE, [amaranth] 
= 7 x 10-7 M, tacc
 
 = 30 s, kadar imbasan = 20 mV/s, 
kadar adukan = 2000 rpm 
 102 
6.11 Hubungan keupayaan awal dan pengumpulan dengan 
arus puncak penurunan tartrazina di dalam larutan 
penimbal BR pH 2.31 menggunakan CPE, 
[tartrazina] = 7 x 10-7 M, tacc
= 20 mV/s, kadar adukan = 2000 rpm 
 = 30 s, kadar imbasan  
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6.12 Hubungan keupayaan awal dan pengumpulan dengan 
arus puncak penurunan campuran amaranth/tartrazina 
di dalam larutan penimbal BR pH 2.31 menggunakan 
CPE. [campuran amaranth/tartrazina] = 7 x 10-7 M, 
tacc
= 2000 rpm 
 = 30 s, kadar imbasan = 20 mV/s, kadar adukan  
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6.13 Hubungan masa pengumpulan dengan arus puncak 
penurunan amaranth di dalam larutan penimbal BR 
 104 
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pH 2.34 menggunakan CPE, [amaranth] = 7 x 10-7 M, 
Ei = Eacc
 
 = 400 mV, kadar imbasan = 20 mV/s, kadar 
adukan = 2000 rpm 
6.14 Hubungan masa pengumpulan dengan arus puncak 
penurunan tartrazina di dalam larutan penimbal BR 
pH 2.31 menggunakan CPE, [tartrazina] = 7 x 10-7 M, 
Ei = Eacc
 
 = 300 mV, kadar imbasan = 20 mV/s, kadar 
adukan = 2000 rpm 
104 
 
 
 
 
6.15 Hubungan masa pengumpulan dengan arus puncak 
penurunan campuran amaranth/tartrazina di dalam 
larutan penimbal BR pH 2.31 menggunakan CPE. 
[campuran amaranth/tartrazina] = 7 x 10-7
E
 M,  
i = Eacc
kadar adukan = 2000 rpm 
 = 600 mV, kadar imbasan = 20 mV/s,  
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6.16 Hubungan kadar imbasan dengan arus puncak 
penurunan amaranth di dalam larutan penimbal BR 
pH 2.34 menggunakan CPE. [amaranth] =  
7 x 10-7 M, Ei = Eacc = 400 mV, tacc
kadar adukan = 2000 rpm 
 = 30 s,  
 
 106 
6.17 Hubungan kadar imbasan dengan arus puncak 
penurunan tartrazina di dalam larutan penimbal BR 
pH 2.31 menggunakan CPE. [tartrazina] = 7 x 10-7 M, 
Ei = Eacc = 300 mV, tacc
2000 rpm 
 = 30 s, kadar adukan =  
 
 106 
6.18 Hubungan kadar imbasan dengan arus puncak  107 
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penurunan amaranth/tartrazina di dalam larutan 
penimbal BR pH 2.31 menggunakan CPE. [campuran 
amaranth/tartrazina] = 7 x 10-7 M, Ei = Eacc
600 mV, t
 =  
acc
 
 = 30 s, kadar adukan = 2000 rpm 
6.19 Voltammogram kesan gangguan tartrazina terhadap 
puncak penurunan amaranth di dalam larutan 
penimbal BR pH 2.34 menggunakan CPE. Ei = E
 = 400 mV, t
acc 
acc
kadar adukan = 2000 rpm [amaranth]: A-F =  
 = 30 s, kadar imbasan = 20 mV/s,  
7 x 10-7 M, [tartrazina]: b = 1 x 10-7
c = 3 x 10
 M,  
-7 M, d = 5 x 10-7 M, e = 7 x 10-7
f = 10 x 10
 M,  
-7
 
M 
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6.19 Voltammogram kesan gangguan tartrazina terhadap 
puncak penurunan amaranth di dalam larutan 
penimbal BR pH 2.34 menggunakan CPE. Ei = Eacc
= 400 mV, t
  
acc
7 x 10
 = 30 s, kadar imbasan = 20 mV/s, 
kadar adukan = 2000 rpm [amaranth]: A-F =  
-7 M, [tartrazina]: b = 1 x 10-7
3 x 10
 M, c =  
-7 M, d = 5 x 10-7 M, e = 7 x 10-7
f = 10 x 10
 M, 
-7
 
M 
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6.20 Voltammogram kesan gangguan amaranth terhadap 
puncak penurunan tartrazina di dalam larutan 
penimbal BR pH 2.31. Ei = Eacc = 300 mV, tacc = 30 
s, kadar imbasan = 20 mV/s, kadar adukan = 2000 
rpm. [tartrazina]: A-F = 3 x 10-7
1 x 10
 M, [amaranth]: b =  
-7 M, c = 3 x 10-7 M, d = 5 x 10-7
7 x 10
 M, e =  
-7 M, f = 10 x 10-7
 
M 
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6.21 Voltammogram kesan gangguan sunset yellow FCF 
terhadap puncak penurunan tartrazina di dalam 
 111 
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larutan penimbal BR pH 2.31. Ei = Eacc = 300 mV,   
tacc
= 2000 rpm. [tartrazina]: A-F = 3 x 10
 = 30 s, kadar imbasan = 20 mV/s, kadar adukan  
-7 M, [sunset 
yellow FCF]: b = 1 x 10-7 M, c = 3 x 10-7 
d = 5 x 10
M,  
-7 M, e = 7 x 10-7 M, f = 10 x 10-7
 
M 
6.22 Voltammogram kesan gangguan indigo karmina 
terhadap puncak penurunan tartrazina di dalam 
larutan penimbal BR pH 2.31. Ei = Eacc = 300 mV,   
tacc
= 2000 rpm. [tartrazina]: A-F = 3 x 10
 = 30 s, kadar imbasan = 20 mV/s, kadar adukan  
-7 M, [indigo 
karmina]: b = 1 x 10-7 M, c = 3 x 10-7 
d = 5 x 10
M,  
-7 M, e = 7 x 10-7 M, f = 10 x 10-7 
 
M 
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6.23 Hubungan kepekatan amaranth dengan arus puncak 
penurunan menggunakan CPE di dalam larutan 
penimbal BR pH 2.34. Ei = Eacc = 400 mV, tacc
30 s, kadar imbasan = 20 mV/s, kadar adukan =  
 =  
2000 rpm 
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6.24 Hubungan kepekatan tartrazina dengan arus puncak 
penurunan menggunakan CPE di dalam larutan 
penimbal BR pH 2.31. Ei = Eacc = 300 mV, tacc
30 s, kadar imbasan = 20 mV/s, kadar adukan =  
 =  
2000 rpm 
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6.25 Hubungan kepekatan amaranth dan tartrazina dalam 
campuran amaranth/tartrazina dengan arus puncak 
penurunan menggunakan CPE di dalam penimbal BR 
pH 2.31. Ei = Eacc = 600 mV, tacc
 
 = 30 s, kadar 
imbasan = 20 mV/s, kadar adukan = 2000 rpm 
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6.26 Keluk kalibrasi bagi pewarna amaranth pada 
kepekatan 1 x 10-8 M hingga 10 x 10-8 M 
menggunakan CPE di dalam penimbal BR. pH 2.34,                   
Ei = Eacc = 400 mV, tacc
20 mV/s, kadar adukan = 2000 rpm 
 = 30 s, kadar imbasan =      
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6.27 Keluk kalibrasi bagi pewarna tartrazina pada 
kepekatan 5 x 10-8 M hingga 20 x 10-8 M 
menggunakan CPE di dalam penimbal BR. pH 2.31,                        
Ei = Eacc = 300 mV, tacc
20 mV/s, kadar adukan = 2000 rpm 
 = 30 s, kadar imbasan =      
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6.28 Keluk kalibrasi bagi amaranth dalam campuran 
amaranth/tartrazina pada kepekatan 5 x 10-8 M 
hingga 25 x 10-8 M menggunakan CPE di dalam 
penimbal BR. pH 2.31, Ei = Eacc = 600 mV, tacc
30 s, kadar imbasan = 20 mV/s, kadar adukan =  
 =    
2000 rpm 
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6.29 Keluk kalibrasi bagi tartrazina dalam campuran 
amaranth/tartrazina pada kepekatan 5 x 10-8 M 
hingga 25 x 10-8 M menggunakan CPE di dalam 
penimbal BR. pH 2.31, Ei = Eacc = 600 mV, tacc
30 s, kadar imbasan = 20 mV/s, kadar adukan =  
 =  
2000 rpm 
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7.1 Voltammogram berkitar amaranth menggunakan 
SPCE Ag/AgCl di dalam larutan penimbal BR       
pH 2.31. [amaranth] = 5 x 10-5 M, Ei
 
 = 0 mV,               
120 
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Eacc = 0 mV, tacc
a = blank, b = puncak penurunan amaranth 
 = 0 s, kadar imbasan = 100 mV/s,    
 
7.2 Voltammogram berkitar tartrazina menggunakan 
SPCE Ag/AgCl didalam larutan penimbal BR        
pH 2.31. [tartrazina] = 8 x 10-5 M, Ei = 0 mV,             
Eacc = 0 mV, tacc
a = blank, b = puncak penurunan tartrazina 
 = 0 s, kadar imbasan = 100 mV/s,     
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7.3 Perbandingan nilai arus puncak amaranth 
menggunakan kombinasi elektrod yang berbeza 
dalam larutan penimbal BR pH 2.31. Ei = Eacc =        
0 mV, tacc
 
 = 30 s, kadar imbasan = 20 mV/s, kadar 
adukan = 2000 rpm 
 122 
    
 
7.4 Perbandingan nilai arus puncak tartrazina 
menggunakan kombinasi elektrod yang berbeza 
dalam larutan penimbal BR pH 2.31. Ei = Eacc
0 mV, t
 =   
acc
kadar adukan = 2000 rpm 
 = 30 s, kadar imbasan = 20 mV/s,  
 
 123 
7.5 Perbandingan nilai arus puncak amaranth dalam 
keadaan nyah oksigen dan tanpa nyah oksigen di 
dalam larutan penimbal BR pH 2.31. Ei = Eacc
0 mV, t
 =        
acc
kadar adukan = 2000 rpm 
 = 30 s, kadar imbasan = 20 mV/s,  
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7.6 Perbandingan nilai arus puncak tartrazina dalam 
keadaan nyah oksigen dan tanpa nyah oksigen dalam 
larutan penimbal BR pH 2.31. Ei = Eacc
t
 = 0 mV,     
acc
 
 = 30 s, kadar imbasan = 20 mV/s, kadar adukan  
125 
xxxvii 
 
= 2000 rpm 
 
7.7 Voltammogram puncak penurunan amaranth di 
dalam larutan penimbal BR pada nilai pH berbeza 
(sel). Ei = Eacc = 0 mV, tacc
= 20 mV/s, kadar adukan = 2000 rpm, a = pH 2.31 
(blank), b = pH 2.31, c = pH 2.34, d = pH 2.41,  
 = 30 s, kadar imbasan  
e = pH 2.52, f = pH 2.70, g = pH 3.04 
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7.8 Voltammogram puncak penurunan amaranth di 
dalam larutan penimbal BR pada nilai pH berbeza 
(bikar). Ei = Eacc = 0 mV, tacc
= 20 mV/s, kadar adukan = 2000 rpm, a = pH 2.31 
(blank), b = pH 2.31, c = pH 2.34, d = pH 2.41,  
 = 30 s, kadar imbasan  
e = pH 2.52, f = pH 2.70, g = pH 3.04 
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7.9 Voltammogram puncak penurunan tartrazina di 
dalam larutan penimbal BR pada nilai pH berbeza 
(sel ). Ei = Eacc = 0 mV, tacc
= 20 mV/s, kadar adukan = 2000 rpm, a = pH 2.31 
(blank), b = pH 2.31, c = pH 2.34, d = pH 2.41,  
 = 30 s, kadar imbasan  
e = pH 2.52, f = pH 2.70, g = pH 3.04 
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7.10 Voltammogram puncak penurunan tartrazina di 
dalam larutan penimbal BR pada nilai pH berbeza 
(bikar). Ei = Eacc = 0 mV, tacc
= 20 mV/s, kadar adukan = 2000 rpm, a = pH 2.31 
(blank), b = pH 2.31, c = pH 2.34, d = pH 2.41,  
 = 30 s, kadar imbasan  
e = pH 2.52, f = pH 2.70, g = pH 3.04 
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7.11 Voltammogram puncak penurunan amaranth di  130 
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dalam tiga jenis larutan elektrolit penyokong. Ei = 
Eacc = 0 mV, tacc
 
 = 30 s, kadar imbasan = 20 mV/s, 
kadar adukan = 2000 rpm, 1 = sel, 2 = bikar, a = HCl-
KCl pH 2.00, b1 = BR pH 2.31 (sel) , b2 = pH 2.34 
(bikar), c = sitrat pH 3.00 
7.12 Voltammogram puncak penurunan tartrazina di 
dalam tiga jenis larutan elektrolit penyokong. Ei = 
Eacc = 0 mV, tacc
 
 = 30 s, kadar imbasan = 20 mV/s, 
kadar adukan = 2000 rpm, 1 = sel, 2 = bikar, a = HCl-
KCl pH 2.00, b = BR pH 2.31, c = sitrat pH 3.00 
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7.13 Hubungan keupayaan awal dan pengumpulan dengan 
arus puncak penurunan amaranth di dalam larutan 
penimbal BR menggunakan SPCE Ag/AgCl.  
pH 2.31 (sel), pH 2.34 (bikar), tacc
 
 = 30 s, kadar 
imbasan = 20 mV/s, kadar adukan = 2000 rpm 
132 
 
7.14 Hubungan keupayaan awal dan pengumpulan dengan 
arus puncak penurunan tartrazina di dalam larutan 
penimbal BR menggunakan SPCE Ag/AgCl. pH 2.31 
(sel dan bikar), tacc
 
 = 30 s, kadar imbasan = 20 mV/s, 
kadar adukan = 2000 rpm 
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7.15 Hubungan masa pengumpulan dengan arus puncak 
penurunan amaranth di dalam larutan penimbal BR 
menggunakan SPCE Ag/AgCl. pH 2.31 (sel),  
pH 2.34 (bikar), Ei = Eacc
= 20 mV/s, kadar adukan = 2000 rpm 
 = 0 mV, kadar imbasan  
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7.16 Hubungan masa pengumpulan dengan arus puncak 
penurunan tartrazina di dalam larutan penimbal BR 
menggunakan SPCE Ag/AgCl. pH 2.31 (sel dan 
 134 
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bikar) Ei = Eacc
 
 = 0 mV, kadar imbasan = 20 mV/s, 
kadar adukan = 2000 rpm 
7.17 Hubungan kadar imbasan dengan arus puncak 
penurunan amaranth di dalam larutan penimbal BR 
menggunakan SPCE Ag/AgCl. pH 2.31 (sel),         
pH 2.34 (bikar), Ei = Eacc = 0 mV, tacc
kadar adukan = 2000 rpm 
 = 30 s,  
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7.18 Hubungan kadar imbasan dengan arus puncak 
penurunan tartrazina di dalam larutan penimbal BR 
menggunakan SPCE Ag/AgCl. pH 2.31 (sel dan 
bikar), Ei = Eacc = 0 mV, tacc
 = 2000 rpm 
 = 30 s, kadar adukan 
 
 135 
 
 
 
 
7.19 Hubungan kepekatan amaranth dengan arus puncak 
penurunan menggunakan SPCE Ag/AgCl di dalam 
larutan penimbal BR pH 2.31 (sel), Ei = Eacc = 0 mV, 
tacc
= 2000 rpm 
 = 30 s, kadar imbasan = 20 mV/s, kadar adukan  
 
 138 
7.20 Hubungan kepekatan amaranth dengan arus puncak 
penurunan menggunakan SPCE Ag/AgCl di dalam 
larutan penimbal BR pH 2.34 (bikar), Ei = Eacc
0 mV, t
 =  
acc
 
 = 30 s, kadar imbasan = 20 mV/s, kadar 
adukan = 2000 rpm 
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7.21 Hubungan kepekatan tartrazina dengan arus puncak 
penurunan menggunakan SPCE Ag/AgCl di dalam 
 139 
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larutan penimbal BR pH 2.31 (sel), Ei = Eacc = 0 mV, 
tacc
= 2000 rpm 
 = 30 s, kadar imbasan = 20 mV/s, kadar adukan  
 
7.22 Hubungan kepekatan tartrazina dengan arus puncak 
penurunan menggunakan SPCE Ag/AgCl di dalam 
larutan penimbal BR pH 2.31 (bikar), Ei = Eacc
0 mV, t
 =  
acc
 
 = 30 s, kadar imbasan = 20 mV/s, kadar 
adukan = 2000 rpm 
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7.23 Keluk kalibrasi bagi pewarna amaranth pada 
kepekatan 12 x 10-7 M hingga 48 x 10-7
BR pH 2.31 (sel), E
 M 
menggunakan SPCE Ag/AgCl di dalam penimbal  
i = Eacc = 0 V, tacc
 
 = 30 s, kadar 
imbasan = 20 mV/s, kadar adukan = 2000 rpm 
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7.24 Keluk kalibrasi pewarna amaranth pada kepekatan  
12 x 10-7 M hingga 48 x 10-7
E
 M menggunakan SPCE 
Ag/AgCl di dalam penimbal BR pH 2.34 (bikar),  
i = Eacc = 0 mV, tacc
20 mV/s, kadar adukan = 2000 rpm 
 = 30 s, kadar imbasan =  
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7.25 Keluk kalibrasi pewarna tartrazina pada kepekatan  
18 x 10-7 M hingga 54 x 10-7
E
 M menggunakan SPCE 
Ag/AgCl di dalam penimbal BR. pH 2.31 (sel),  
i = Eacc = 0 mV, tacc
20 mV/s, kadar adukan = 2000 rpm 
 = 30 s, kadar imbasan =  
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7.26 Keluk kalibrasi pewarna tartrazina pada kepekatan   141 
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18 x 10-7 M hingga 54 x 10-7
E
 M menggunakan SPCE 
Ag/AgCl di dalam penimbal BR. pH 2.31 (sel),  
i = Eacc = 0 mV, tacc
20 mV/s, kadar adukan = 2000 rpm 
 = 30 s, kadar imbasan =  
 
8.1 Voltammogram puncak penurunan amaranth 
menggunakan SPCE Ag/AgCl & Ag di dalam larutan 
penimbal BR pH 2.31. [amaranth] = 3 x 10-6
E
 M,  
i= Eacc = 200 mV, tacc
20 mV/s, kadar adukan = 2000 rpm, pra-rawatan 
SPCE Ag/AgCl & Ag: A = KCl tepu, B = Na
 = 30 s, kadar imbasan =  
2CO3  
tepu, C = NaHCO3
 
 1 M 
 144 
8.2 Voltammogram puncak penurunan tartrazina 
menggunakan SPCE Ag/AgCl & Ag di dalam larutan 
penimbal BR pH 2.31. [tartrazina] = 3 x 10-6
E
 M,  
i = Eacc = 200 mV, tacc = 30 s, kadar imbasan = 20 
mV/s, kadar adukan = 2000 rpm, pra-rawatan SPCE 
Ag/AgCl & Ag: A= KCl tepu, B = Na2CO3 
C = NaHCO
 tepu,  
3
 
 1 M 
145 
 
8.3 Voltammogram puncak penurunan campuran 
amaranth/tartrazina menggunakan SPCE Ag/AgCl  
& Ag di dalam larutan penimbal BR pH 2.30. 
[campuran amaranth/tartrazina] = 3 x 10-6
E
 M,  
i = Eacc 200 mV, tacc
20 mV/s, kadar adukan = 2000 rpm, pra-rawatan 
SPCE Ag/AgCl& Ag: A = KCl tepu , B= Na
 = 30 s, kadar imbasan =  
2CO3  
tepu, C = NaHCO3
 
 1 M, 1 = amaranth, 2 = tartrazina 
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8.4 Voltammogram berkitar amaranth menggunakan 
SPCE Ag/AgCl & Ag di dalam larutan penimbal  
BR pH 2.31. [amaranth] = 5 x 10-5
 
 M, A (blank) =  
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Ei = 1200 mV, B (blank) = Ei = 0 mV, Eacc = 0 mV, 
tacc
 = 2000 rpm, A1 & A2 = puncak pengoksidaan 
amaranth, B1 = puncak penurunan amaranth 
 = 0 s, kadar imbasan = 100 mV/s, kadar adukan 
 
8.5 Voltammogram berkitar tartrazina menggunakan 
SPCE Ag/AgCl & Ag di dalam larutan penimbal  
BR pH 2.31. [tartrazina] = 1 x 10-5
E
 M, A (blank) =  
i = 1200 mV, B (blank) = Ei = 0 mV, Eacc = 0 mV, 
tacc
= 2000 rpm, A1 = puncak pengoksidaan tartrazina,   
B1 = puncak penurunan tartrazina 
 = 0 s, kadar imbasan = 100 mV/s, kadar adukan  
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8.6 Voltammogram berkitar campuran amaranth 
/tartrazin menggunakan SPCE Ag/AgCl & Ag di 
dalam larutan penimbal BR pH 2.31. [campuran 
amaranth/tartrazin] = 1 x 10-5 M, A (blank) = Ei = 
1200 mV, B (blank) = Ei = 0 mV, Eacc = 0 mV, t
 = 0 s, kadar imbasan = 100 mV/s, kadar adukan = 
2000 rpm, A1 & A2 =puncak pengoksidaan 
campuran amaranth/tartrazina, B1 & B2 = puncak 
penurunan campuran amaranth/tartrazina, 1 = 
amaranth, 2 = tartrazina 
acc 
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8.7 Voltammogram puncak penurunan amaranth di 
dalam larutan penimbal KNO3/HNO3 pH 2.12 
menggunakan kombinasi elektrod berbeza, 
[amaranth] = 3 x 10-6 M, Ei = Eacc = 0 mV, tacc
 
 = 30 
s, kadar imbasan = 20 mV/s, kadar adukan = 2000 
rpm, A= kombinasi 1, B= kombinasi 2, C = 
kombinasi 3, D = kombinasi 4 
 151 
8.8 Voltammogram puncak penurunan tartrazina di 
dalam larutan penimbal KNO3/HNO3 pH 2.12 
menggunakan kombinasi elektrod berbeza, 
[tartrazina] = 3 x 10-6 M, Ei = Eacc = 0 mV, tacc
 
 = 30 
s, kadar imbasan = 20 mV/s, kadar adukan = 2000 
rpm, A = kombinasi 1, B = kombinasi 2, C = 
kombinasi 3, D = kombinasi 4 
 152 
    
 
 
 
 
 
 
8.9 Voltammogram puncak penurunan campuran 
amaranth/tartrazina di dalam larutan penimbal 
KNO3/HNO3 pH 2.12 menggunakan kombinasi 
elektrod berbeza, [campuran amaranth/tartrazina]  
= 3 x 10-6 M, Ei = Eacc = 0 mV, tacc = 30 s, kadar 
imbasan = 20 mV/s, kadar adukan = 2000 rpm,  
A = kombinasi 1, B = kombinasi 2, C = kombinasi 3,      
D = kombinasi 4 
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8.10 Voltammogram puncak penurunan amaranth di  154 
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dalam larutan penimbal BR dengan nilai pH berbeza. 
[amaranth] = 7 x 10-7 M, Ei = Eacc = 0 mV, tacc
20 mV/s, kadar adukan = 2000 rpm, a = pH 2.31 
(blank), b = pH 2.31, c = pH 2.34, d = pH 2.41,  
 = 30 
s, amplitud denyut = 50 mV/s, kadar imbasan =  
e = pH 2.52,  f = pH 2.70, g = pH 3.04 
 
8.11 Voltammogram puncak penurunan tartrazina di 
dalam larutan penimbal BR dengan nilai pH berbeza. 
[tartrazina] = 2 x 10-6 M, Ei = Eacc = 0 mV, tacc
b = pH 2.31, c = pH 2.34, d = pH 2.41, e = pH 2.52,   
 = 30 
s, amplitud denyut = 50 mV, kadar imbasan = 20 
mV/s, kadar adukan = 2000 rpm, a = pH 2.31 (blank),  
f = pH 2.70 
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8.12 Voltammogram puncak penurunan campuran 
amaranth/tartrazina di dalam larutan penimbal  
BR dengan nilai pH berbeza. [campuran amaranth 
/tartrazina] = 3 x 10-6 M, Ei = Eacc = 0 mV, tacc
tartrazina, a = pH 2.31 (blank), b = pH 2.31,  
 = 30 
s, amplitud denyut = 50 mV, kadar imbasan = 20 
mV/s, kadar adukan = 2000 rpm, 1= amaranth, 2 = 
c = pH 2.34, d = pH 2.41, e = pH 2.52, f = pH 2.70 
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8.13 Voltammogram puncak penurunan amaranth di 
dalam tiga jenis larutan elektrolit penyokong. 
[amaranth] = 7 x 10-7 M, Ei = Eacc = 0 mV, tacc
= 30 s, amplitud denyut = 50 mV, kadar imbasan  
  
= 20 mV/s, kadar adukan = 2000 rpm, a = BR          
pH 2.31, b = KNO3/HNO3 pH 2.12, c = sitrat         
pH 3.00, d = asetat pH 4.00 
 
 157 
8.14 Voltammogram puncak penurunan tartrazina di  158 
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dalam tiga jenis larutan elektrolit penyokong. 
[tartrazina] = 2 x 10-6 M, Ei = Eacc = 0 mV, tacc
= 30 s, amplitud denyut = 50 mV, kadar imbasan  
  
= 20 mV/s, kadar adukan = 2000 rpm, a = BR          
pH 2.34, b = KNO3/HNO3
pH 3.00, d = asetat pH 4.00 
 pH 2.12, c = sitrat         
 
8.15 Voltammogram puncak penurunan campuran 
amaranth/tartrazina di dalam tiga jenis larutan 
elektrolit penyokong. [campuran amaranth 
/tartrazina] = 3 x 10-6 M, Ei = Eacc = 0 mV, tacc
30 s, amplitud denyut = 50 mV, kadar imbasan =  
 =  
20 mV/s, kadar adukan = 2000 rpm, 1 = amaranth,  
2 = tartrazina, a = BR pH 2.31, b = KNO3/HNO3
pH 2.12, c = sitrat pH 3.00, d = asetat pH 4.00 
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8.16 Hubungan keupayaan awal dan pengumpulan dengan 
arus puncak penurunan amaranth di dalam larutan 
KNO3/HNO3 pH 2.12 menggunakan SPCE Ag/AgCl 
& Ag. [amaranth] = 7 x 10-7 M, tacc
20 mV/s, kadar adukan = 2000 rpm 
 = 30 s, amplitud 
denyut = 50 mV, kadar imbasan =  
 
 160 
    
 
8.17 Hubungan keupayaan awal dan pengumpulan dengan 
arus puncak penurunan tartrazina di dalam larutan 
KNO3/HNO3 pH 2.12 menggunakan SPCE Ag/AgCl 
& Ag. [tartrazina] = 2 x 10-6 M, tacc
 
 = 30 s, amplitud 
denyut = 50 mV, kadar imbasan = 20 mV/s, kadar 
adukan = 2000 rpm 
 160 
8.18 Hubungan keupayaan awal dan pengumpulan dengan  161 
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arus puncak penurunan campuran amaranth/tartrazina 
di dalam larutan KNO3/HNO3 pH 2.12 menggunakan 
SPCE Ag/AgCl & Ag. [campuran amaranth 
/tartrazina] = 3 x 10-6 M, tacc
 
 = 30 s, amplitud denyut 
= 50 mV, kadar imbasan = 20 mV/s, kadar adukan = 
2000 rpm 
8.19 Hubungan masa pengumpulan dengan arus puncak 
penurunan amaranth di dalam larutan KNO3/HNO3 
pH 2.12 menggunakan SPCE Ag/AgCl & Ag. 
[amaranth] = 3 x 10-6 M, Ei = Eacc
 
 = 0 mV, amplitud 
denyut = 50 mV, kadar imbasan = 20 mV/s, kadar 
adukan = 2000 rpm 
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8.20 Hubungan masa pengumpulan dengan arus puncak 
penurunan tartrazina di dalam larutan KNO3/HNO3 
pH 2.12 menggunakan SPCE Ag/AgCl & Ag. 
[tartrazina] = 2 x 10-6 M, Ei = Eacc
 
 = 0 mV, amplitud 
denyut = 50 mV, kadar imbasan = 20 mV/s, kadar 
adukan = 2000 rpm 
 163 
    
    
 
 
 
8.21 Hubungan masa pengumpulan dengan arus puncak 
penurunan campuran amaranth/tartrazina di dalam 
larutan KNO3/HNO3 pH 2.12 menggunakan SPCE 
Ag/AgCl & Ag. [campuran amaranth/tartrazina] =    
3 x 10-6 M, Ei=Eacc = 0 mV, amplitud denyut =  
50 mV, kadar imbasan = 20 mV/s, kadar adukan = 
2000 rpm 
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8.22 Hubungan amplitud denyut dengan arus puncak 
penurunan amaranth di dalam larutan KNO3/HNO3 
pH 2.12 menggunakan SPCE Ag/AgCl & Ag. 
[amaranth] = 7 x 10-7 M, Ei = Eacc = 0 mV, tacc
60 s, kadar imbasan = 20 mV/s, kadar adukan =  
 =      
2000 rpm 
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8.23 Hubungan amplitud denyut dengan arus puncak 
penurunan tartrazina di dalam larutan KNO3/HNO3 
pH 2.12 menggunakan SPCE Ag/AgCl & Ag. 
[tartrazina] = 2 x 10-6 M, Ei = Eacc = 0 mV, tacc
 60 s, kadar imbasan = 20 mV/s, kadar adukan =  
 =     
2000 rpm 
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8.24 Hubungan amplitud denyut dengan arus puncak 
penurunan campuran amaranth/tartrazina di dalam 
larutan KNO3/HNO3
3 x 10
 pH 2.12 menggunakan SPCE 
Ag/AgCl & Ag. [campuran amaranth/tartrazina] =     
-6 M, Ei = Eacc = 0 mV, tacc
 
 = 60 s, kadar 
imbasan = 20 mV/s, kadar adukan = 2000 rpm 
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8.25 Hubungan kadar imbasan dengan arus puncak 
penurunan amaranth di dalam larutan KNO3/HNO3 
pH 2.12 menggunakan SPCE Ag/AgCl & Ag. 
[amaranth] = 7 x 10-7 M, Ei = Eacc = 0 mV, tacc =    
60 s, amplitud denyut = 50 mV, kadar adukan =  
2000 rpm 
 167 
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8.26 Hubungan kadar imbasan dengan arus puncak 
penurunan tartrazina di dalam larutan KNO3/HNO3 
pH 2.12 menggunakan SPCE Ag/AgCl & Ag. 
[tartrazina] = 2 x 10-6 M, Ei = Eacc = 0 mV, tacc =     
60 s, amplitud denyut = 60 mV, kadar adukan =  
2000 rpm 
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8.27 Hubungan kadar imbasan dengan arus puncak 
penurunan campuran amaranth/tartrazina di dalam 
larutan KNO3/HNO3
3 x 10
 pH 2.12 menggunakan SPCE 
Ag/AgCl & Ag. [campuran amaranth/tartrazina] =    
-6 M, Ei = Eacc = 0 mV, tacc
 
 = 30 s, amplitud 
denyut = 90 mV, kadar adukan = 2000 rpm 
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8.28 Voltammogram kesan gangguan tartrazina terhadap 
puncak penurunan amaranth di dalam larutan 
KNO3/HNO3 pH 2.12 menggunakan SPCE Ag/AgCl 
& Ag. Ei = Eacc = 0 mV, tacc = 60 s, amplitud denyut 
= 50 mV, kadar imbasan = 20 mV/s, kadar adukan = 
2000 rpm, [amaranth]: A-F = 7 x 10-7 M, [tartrazina]: 
b = 1 x 10-6 M, c = 3 x 10-6 M, d = 5 x 10-6
e = 7 x 10
 M,  
-6 M, f = 10 x 10-6
 
M 
 170 
    
    
 
 
8.29 Voltammogram kesan gangguan sudan 1 terhadap 
puncak penurunan amaranth di dalam larutan 
KNO3/HNO3 pH 2.12 menggunakan SPCE Ag/AgCl 
& Ag. Ei = Eacc = 0 mV, tacc
 
 = 60 s, amplitud denyut 
= 50 mV kadar imbasan = 20 mV/s, kadar adukan = 
171 
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2000 rpm. [amaranth]:A-F = 7 x 10-7
b = 1 x 10
 M, [sudan 1]:    
-7 M, c = 3 x 10-7 M, d = 5 x 10-7 
7 x 10
M, e =  
-7 M, f= 7 x 10-7 M + 40 µL C16H36NCl.H2
g = 7 x 10
0,    
-7 M + 80 µL C16H36NCl.H2
10 x 10
0, h =  
-7 M + 80 µL C16H36NCl.H20, i= 30 x 10-7 
+ 100 µL C
M  
16H36NCl.H2
 
0 
8.30 Voltammogram kesan gangguan amaranth terhadap 
puncak penurunan tartrazina di dalam larutan 
KNO3/HNO3 pH 2.12 menggunakan SPCE Ag/AgCl 
& Ag. Ei = Eacc = 0 mV, tacc
= 2000 rpm, [tartrazina]: A-F = 2 x 10
 = 60 s, amplitud denyut 
= 60 mV, kadar imbasan = 20 mV/s, kadar adukan  
-6 M, 
[amaranth]:b = 0.8 x 10-6 M, c = 1 x 10-6 
d = 2 x 10
M,  
-6 M, e = 4 x 10-6 M, f = 6 x 10-6
 
M 
 172 
8.31 Voltammogram kesan gangguan sunset yellow FCF 
terhadap puncak  penurunan tartrazina di dalam 
larutan KNO3/HNO3 pH 2.12 menggunakan SPCE 
Ag/AgCl & Ag. Ei = Eacc = 0 mV, tacc
2 x 10
 = 60 s, 
amplitud denyut = 60 mV, kadar imbasan = 20 mV/s, 
kadar adukan = 2000 rpm. [tartrazina]: A-F =  
-6 M, [sunset yellow FCF]: b = 0.5 x 10-6
c = 0.8 x 10
 M,  
-6 M, d = 1 x 10-6 M, e = 2 x 10-6
 
 M 
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8.32 Voltammogram kesan gangguan sudan 1 terhadap 
puncak penurunan tartrazina di dalam larutan 
KNO3/HNO3 pH 2.12 menggunakan SPCE Ag/AgCl 
& Ag. Ei = Eacc = 0 mV, tacc
 
 = 60 s, amplitud denyut 
= 60 mV, kadar imbasan = 20 mV/s, kadar adukan = 
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2000 rpm, [sudan 1]: A-F = 2 x 10-6 M, [tartrazina]:            
b = 1 x 10-6 M, c = 2 x 10-6 M, d = 3 x 10-6 M, e =     
4 x 10-6 M, f = 5 x 10-6 M, g = 6 x 10-6
 
 M 
8.33 Voltammogram kesan gangguan indigo karmina 
terhadap puncak penurunan tartrazina di dalam 
larutan KNO3/HNO3 pH 2.12 menggunakan SPCE 
Ag/AgCl & Ag. Ei = Eacc = 0 mV, tacc
20 mV/s, kadar adukan = 2000 rpm. [tartrazina]:     
A-F = 2 x 10
 = 60 s, 
amplitud denyut = 60 mV, kadar imbasan =             
-6 M, [indigo karmina]: b = 1 x 10-6
c = 2 x 10
 M,  
-6 M, d = 3 x 10-6 M, e = 4 x 10-6 M,                 
f = 6 x 10-6 
 
M 
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8.34 Voltammogram kesan gangguan sudan 1 terhadap 
puncak penurunan campuran amaranth/tartrazina di 
dalam larutan KNO3/HNO3 pH 2.12 menggunakan 
SPCE Ag/AgCl & Ag. Ei = Eacc = 0 mV, tacc
25 mV/s, kadar adukan = 2000 rpm. [campuran 
amaranth/tartrazina]: A-E = 3 x 10 
 = 30 s, 
amplitud denyut = 90 mV, kadar imbasan =  
6
1 = amaranth, 2 = tartrazina, [sudan 1]:b3 =  
 M,  
3 x 10-6 M, c3 = 5 x 10-6 M, d3 = 7 x 10-6
e3 = 9 x 10
 M,  
-6
 
 M 
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8.35 Hubungan kepekatan amaranth dengan arus puncak 
penurunan menggunakan SPCE Ag/AgCg & Ag di 
dalam larutan penimbal KNO3/HNO3 pH 2.12, Ei = 
Eacc = 0 mV, tacc = 60 s, amplitud denyut = 50 mV, 
 177 
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kadar imbasan = 20 mV/s, kadar adukan = 2000 rpm 
 
8.36 Hubungan kepekatan tartrazina dengan arus puncak 
penurunan menggunakan SPCE Ag/AgCl & Ag di 
dalam larutan penimbal KNO3/HNO3 pH 2.12, Ei = 
Eacc = 0 mV, tacc = 30 s, amplitud denyut = 60 mV, 
kadar imbasan = 20 mV/s, kadar adukan = 2000 rpm 
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8.37 Hubungan kepekatan amaranth dan tartrazina dalam 
campuran amaranth/tartrazina dengan arus puncak 
penurunan menggunakan SPCE Ag/AgCl & Ag di 
dalam penimbal KNO3/HNO3 pH 2.12, Ei = Eacc
0 mV, t
 =     
acc
 
 = 30 s, amplitud denyut = 90 mV, kadar 
imbasan = 20 mV/s, kadar adukan = 2000 rpm 
 178 
8.38 Keluk kalibrasi bagi pewarna amaranth pada 
kepekatan 9 x 10-7 M hingga 18 x 10-7 M 
menggunakan SPCE Ag/AgCl & Ag di dalam 
penimbal KNO3/HNO3 pH 2.12, Ei = Eacc
t
 = 0 mV,  
acc
 
 = 60 s, amplitud denyut = 50 mV, kadar imbasan 
= 20 mV/s, kadar adukan = 2000 rpm 
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8.39 Keluk kalibrasi bagi pewarna tartrazina pada 
kepekatan 14 x 10-7 M hingga 22 x 10-7 M 
menggunakan SPCE Ag/AgCl & Ag di dalam 
penimbal KNO3/HNO3 pH 2.12, Ei = Eacc
t
 = 0 mV,  
acc
 
 = 60 s, amplitud denyut = 60 mV, kadar imbasan 
= 20 mV/s, kadar adukan = 2000 rpm 
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8.40 Keluk kalibrasi bagi pewarna amaranth dalam 
campuran amaranth/tartrazina pada kepekatan         
30 x 10-7 M hingga 48 x 10-7
 
 M menggunakan SPCE 
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Ag/AgCl & Ag di dalam penimbal KNO3/HNO3
pH 2.12, E
    
i = Eacc = 0 mV, tacc
 
 = 30 s, amplitud 
denyut = 90 mV, kadar imbasan = 20 mV/s, kadar 
adukan = 2000 rpm 
8.41 Keluk kalibrasi bagi pewarna tartrazina dalam 
campuran amaranth/tartrazina pada kepekatan         
30 x 10-7 M hingga 54 x 10-7 M menggunakan SPCE 
Ag/AgCl & Ag di dalam penimbal KNO3/HNO3
pH 2.12, E
     
i = Eacc = 0 mV, tacc
 
 = 30 s, amplitud 
denyut = 90 mV, kadar imbasan = 20 mV/s, kadar 
adukan = 2000 rpm 
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BAB 1 
 
 
PENDAHULUAN 
 
 
1.1 Pengenalan 
 
Bahan pewarna adalah salah satu aditif utama yang digunakan dalam 
makanan.  Ia dapat memberikan nilai estetik tertentu kepada makanan, merangsang 
selera dan menarik perhatian pengguna.  Ini menjadikannya sebagai satu bahan 
penting dalam industri makanan.  Di Malaysia, sebarang penggunaan pewarna dalam 
makanan mestilah terlebih dahulu mendapat kelulusan daripada pihak Kementerian 
Kesihatan Malaysia (KKM).  Namun begitu, terdapat pewarna yang telah 
diharamkan oleh KKM masih digunakan dalam makanan, contohnya rhodamine B.  
Penggunaan pewarna ini dalam makanan telah diharamkan sejak tahun 1952 
disebabkan sifat karsinogeniknya dan ia hanya boleh diaplikasikan pada barangan 
plastik dan tekstil sahaja.  Persatuan Pengguna Pulau Pinang (CAP) dalam kajian 
mereka pada tahun 2002 telah melaporkan penemuan rhodamine B dalam belacan 
dan roti ban Cina yang dijual oleh penjaja jalanan di sekitar Pulau Pinang (S.M. 
Mohamed Idris, 2007).  Pewarna red 2G pula asalnya adalah salah satu pewarna 
makanan yang dibenarkan di bawah Peraturan 21 (1), Peraturan-Peraturan Makanan 
di Malaysia.  Namun begitu, pada 11 Oktober 2007, KKM telah mengeluarkan 
kenyataan pengharaman penggunaan pewarna ini di dalam daging burger dan sosej.  
Kajian makmal telah menunjukkan proses metabolisme pewarna ini menghasilkan 
anilin yang dapat memusnahkan sel genetik dan seterusnya berisiko mengakibatkan 
kanser (Datuk Seri Dr. Chua Soi Lek, 2007).   
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Terdapat pelbagai kaedah penentuan pewarna makanan yang telah dilaporkan 
dalam jurnal penyelidikan, antaranya ialah (i) kromatografi (Vidotti et al., 2006; Ma 
et al., 2006), (ii) elektroforesis kapilari (Huang et al., 2002; Huang et al., 2003),                         
(iii) spektrometri (Gemeay, 2002; Berzas Nevado et al., 1998) dan (iv) elektrokimia 
(Menek dan Karaman, 2005; Du et al., 2006).  Dalam kajian ini, teknik voltammetri 
yang merupakan salah satu daripada kaedah elektrokimia telah dipilih disebabkan ia 
mudah dikendalikan, sensitif, masa analisis relatif yang singkat dan kos peralatan 
yang lebih murah berbanding dengan peralatan analisis lain seperti kromatografi 
cecair dan gas (Esteban dan Casassas, 1994).   
 
 
1.2 Latar Belakang Kajian 
 
 Analisis voltammetri melibatkan penggunaan pelbagai teknik dan salah satu 
daripadanya adalah teknik voltammetri perlucutan denyut pembeza.  Selain daripada 
mempunyai kelebihan seperti yang dinyatakan di atas, teknik ini mempunyai variasi 
daripada segi pengesan iaitu elektrod kerja.  Pemilihan elektrod kerja yang sesuai 
sebagai pengesan dalam analisis voltammetri akan mempengaruhi hasil ujikaji yang 
dilakukan.  Elektrod kerja yang baik adalah elektrod yang mempunyai kepilihan 
terhadap analit yang dikaji, permukaan yang mudah diperbaharui dan mampu 
menghasilkan arus latarbelakang yang rendah (Wang, 1994). 
 
 Analisis volammetri boleh dilakukan dengan menggunakan elektrod kerja 
raksa atau pepejal.  Elektrod kerja raksa sangat peka dan permukaannya mudah 
diperbaharui.  Kelemahan elektrod ini adalah julat keupayaan pengkutuban 
anodiknya yang kecil iaitu di antara 0 V hingga 0.4 V sahaja (Wang, 1994).  Elektrod 
kerja pepejal seperti pasta karbon menjadi pilihan alternatif selepas elektrod raksa, 
disebabkan julat keupayaan pengkutubannya yang lebih besar.  Svancara dan Vytras 
melaporkan elektrod pasta karbon yang menggunakan trikresil fosfat sebagai cecair 
pengikat mampu mengalami pengkutuban di antara -2.0 V hingga 2.0 V dalam 
larutan penimbal ammonia (Svancara dan Vytras, 1993).  Selain itu, elektrod pasta 
karbon juga mudah disediakan dan diubahsuai serta bebas dari sifat toksik seperti 
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raksa (Kalcher, 1995).  Disebabkan keunikan sifat yang ditonjolkan oleh elektrod 
pasta karbon, penggunaannya diperluaskan dalam bentuk cetakan skrin. 
 
 Penggunaan elektrod cetakan skrin sebagai pengesan elektrokimia atau 
pengesan bio merupakan salah satu teknik yang berkembang maju dalam analisis 
voltammetri.  Elektrod cetakan skrin mempunyai rekabentuk yang ringkas dan 
bersaiz mini, menjadikannya bersifat mudah alih dan sesuai untuk kajian di lapangan 
(Wu et al., 2000).  Kajian yang berterusan berkaitan teknik voltammetri telah 
menghasilkan peralatan voltammetri mudah alih yang dapat digunakan secara terus 
di lapangan bersama elektrod cetakan skrin sebagai pengesan logam plumbum 
(Wang et al., 1999; Yarnitzky., 2000).  Elektrod cetakan skrin boleh diubahsuai 
semasa atau selepas pembinaannya bagi tujuan meningkatkan sifat kepilihan 
pengesan yang dihasilkan.  Beberapa ulasan yang diterbitkan telah menyatakan 
keberkesanan elektrod ini dalam menentukan unsur-unsur biomolekul (Hart dan 
Wring, 1997), logam surihan dalam alam sekitar (Honeychurch dan Hart, 2003), 
pestisid, sebatian fenolik dan hormon (Dominguez Renedo et al., 2007b). 
 
 
1.3 Tujuan dan Objektif Kajian 
 
Kajian penentuan amaranth, tartrazina dan campuran kedua-duanya 
menggunakan teknik voltammetri biasanya dilakukan menggunakan elektrod titisan 
raksa tergantung.  Penggunaan elektrod raksa ini melibatkan langkah nyah oksigen, 
menghasilkan sisa toksik dan eksperimen perlu dilakukan di makmal.  Selain itu 
penggunaan raksa juga memerlukan kerja penyelenggaraan terhadap kapilari yang 
digunakan.  Berbeza dengan elektrod raksa, elektrod cetakan skrin tidak 
menghasilkan sebarang sisa toksik dan ia juga dilaporkan mampu menentukan analit 
dalam keadaan beroksigen (Zen et al., 2002a).  Penggunaan elektrod cetakan skrin 
terhadap bahan logam, pestisid dan biomolekul telah banyak dilaporkan dalam 
jurnal-jurnal terpilih.  Oleh yang demikian, kajian ini secara amnya bertujuan untuk 
meluaskan penggunaan teknik voltammetri dan elektrod cetakan skrin bagi 
penentuan bahan organik, khususnya pewarna makanan dengan kehadiran oksigen 
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terlarut.  Hasil eksperimen daripada penggunaan elektrod cetakan skrin dengan 
kehadiran oksigen terlarut diharap akan dapat menjadi panduan dan rujukan kepada 
pembangunan kaedah penentuan pelbagai analit secara terus di lapangan.  Bagi 
mencapai tujuan/matlamat berkenaan, beberapa objektif kajian ditetapkan iaitu: 
 
i Melakukan kajian awal penentuan amaranth, tartrazina dan campuran kedua-
duanya dengan elektrod titisan raksa tergantung (HMDE), dan elektrod pasta 
karbon (CPE) sebagai rujukan untuk penggunaan elektrod karbon cetakan 
skrin (SPCE). 
ii. Menguji kombinasi elektrod karbon cetakan skrin dengan elektrod rujukan 
atau pelengkap konvensional.  
iii. Membuat perbandingan kebolehan penggunaan SPCE Ag/AgCl dalam 
keadaan nyah oksigen dan tanpa nyah oksigen (sel tertutup dan bikar). 
iv Melakukan kajian penentuan amaranth, tartrazina dan campuran kedua-
duanya dengan SPCE Ag/AgCl dan SPCE Ag/AgCl & Ag dalam keadaan 
tanpa nyah oksigen. 
 
 
1.4 Skop Kajian 
 
Skop kajian iaitu had kajian adalah merangkumi perkara-perkara berikut: 
 
i. Pewarna yang dikaji dalam kajian ini ialah amaranth, tartrazina dan 
 campuran kedua-duanya. 
ii Teknik voltammetri berkitar (CV) digunakan bagi melihat tindak balas redoks 
amaranth, tartrazina dan campuran kedua-duanya.  Pengoptimuman 
parameter seperti pH dan kadar imbasan tidak dilakukan. 
iii Teknik voltammetri denyut pembeza (DPV) digunakan bagi kajian selain 
daripada tindak balas redoks. 
iv. Hanya empat jenis elektrod kerja digunakan bagi kajian tindak balas redoks, 
pengoptimuman parameter, kesan gangguan dan pengesahan kaedah iaitu 
HMDE, CPE, SPCE Ag/AgCl, SPCE Ag/AgCl & Ag. 
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